1.6 양 자 역 학 의 확립 


ㆍ 하 이 젠 베 르 크 의 행 렬 역학 
1925 년 000 보 어 의 원 자 모 형 에서 얻은 결 과 들을 이끌어 낼 수 있고, 그 때 까지 
의 실 험 결 과 들 을 수 수 있는 새로운 이 론 을 으니 이것이 곧 행 렬 역 학 (\4301※ 











오매 | 


할 

06000009) 으 로 알려진 양 자 역 학 의 이 론 체 계 이다. 하 이 젠 베 르 크 는 원자 내 부 의 전 자 의 위 
치 등 을 고 전 적 인 방 식 으로 정확히 알 아 내는 것은 불 가 능 하며, 그렇게 접 근 하는 것은 원자 
현 상 을 이 해 하는 적합한 방 식 이 아니라고 생 각 하였다. 그는 설 혐 적 으 로 측 정 된 결 과 들을 설 
명할 수 있는 이 론 체 계 가 있다면 그 것 으로 충 분 하다고 생 각 하였다. 그 때 까지 알려진 원자 
현 상 들은 분 광 학 으로 체 계 화 되어 있었으며, 리 츠 - 리 드 버 그 0162-#90608) 결 합 원 리 라는 규 
직 으로 알려져 있었다. 그것은 분 광 선 이 두 개의 지 수 (/.7) 로 된 짝 으로 표 시 되며, 분 광 선들 
은 부 분 적 으로 구 성 법 칙 을 충 족 시킨다는 것이다. 예컨대 두 분 광 선의 진 동 수 들 4, 와 4, 는 
새로운 진동수 4, =×,, + 1, 를 준다는 식 이 다. 분 광 선의 진 동 수 가 두 개의 지 수 들, 즉 두 
개의 에너지 준 위 의 짝 으로 표 현 된다는 것은 이미 보 어 의 모 형 에서 나타난 바 있다. 


2 =(#& -4)/& 
하 이 젠 베 르 크 는 원자 현 상 과 관련된 모든 측정 가능한 물리 


모든 양 들 (005 ㅠ 61031 018567 ㅠ 31168) 
이 이처럼 원 자 의 에너지 ~ 00 지 수 의 짝 으 로 
^ 


전 
표 현 되어야 한다고 생 각 하였다. 


예 를 들어 위치 표 현 의 시간 변 화 는 두 개의 지 수 로 된 짝 으로 다 음 과 같이 표 현 되어야 한 
다고 생 각 하였다. 

(= 이 27844, 0) 
또한 위 치 의 제 곱 을 표 시 하 는 물리적 양 의 표 현 도 역시 지 수 의 짝 으로 표 현 되어야 한다고 
생 각 하였다. 그리고, "는 차 원 분 석 을 하면 × 와 의 곱 으로 주 어 져 야 하므로 다 음 과 같 
이 쓸 수 있게 니라 

(20), 은 2, 0101 6700) 제) 


기 서 (2), 0) 도 (0 -)/^ 로 (6 ) (0) 는 (0 - 싸 구씨 - 7) 뚜 각 
각 연 관 되 고, 이 둘이 서로 같은 물 리 량 을 표 현 하 여야 하므로 ;=7,1= ㅅ ” , “= 7 이 되어 


야 한다. 즉 , (43) 00 = >10.., 660) 0) 가 되어야 한다. 한편, 물리량 사 이 의 


관 계 가 고 전 적 인 경 우 와 동 일 해 야 한다는 대 응 원 리 (60 ㅁ ㅠ 68200006006 ㅁ 01104012016) 를 적 용 하면, 


는 % 와 같아야 하므로 (/,,=-1 이 되어야 한다. 
즉 , 22.000= >》) 지 (0) (0) 의 관 계 가 성 립 하며, 이는 앞서 언 급 한 리 츠 - 리 드 버그 


, 
결 합 원 리 를 만 족 한 다. 한편, 속 도 에 해 당 하는 위 치 의 시 간 미 분 은 다 음 과 같이 주 어 지 므 로, 


음지 00 = 20600 = 66. - 8) 조 00 = 은 (8900 - 제 008) 
그런데, 분 광 선 자 료 에 서 에 너 지 를 나타내는 물 리 량 을 항상 대각 원 소 (01180081 6160160200 로 
나 타 나 므로 이를 로 표 현 하면, 위 치 의 시 간 미 분 은 다 음 과 같이 쓸 수 있게 된다. 


여기서, 운 동 량 이 7, 질 량 이 7』 인 자 유 입 자 의 에 너 지 는 2= 로 표 현 되므로 이를 위 의 








2.321= 을 또는 - [조끼 =282-28%= 


0 
는 위 치 와 운 동 량 이 고전 물 리 학 에서처럼 가 환 (600707141+2076) 의 관 계 (※/"= 2×) 에 ? 

않 음 을 보여준다. 이는 물 리 량 들 (017751031 00561『731169) 이 비 가 환 적 0 연 
산 자 들 (606731079) 로 표 현 되는 양 자 역 학의 일 면 을 보 여 주 고 있다. 

자 유 입 자 가 아닌 경우, 하 밀 토 니 안 018001100180) 으 로 불리는 # 는 위 치 에너지 항 을 갖는다. 








나 
우애 (4) 
여기서, 위 치 에너지 「7(&) 가 쇼 의 다 항 식 으로 표 현 될 경우 위 의 관 계 식 을 적 용 하면 다 음 과 
같이 됨을 알 수 있다: [ ㅁ 8, 0(3)]= 으으 
한편, 앞 에 서 처 럼 운동량 2 도 2. (7) = 2, 600 (2711<,,,1) 로 표 현 하 고 에 대한 시 간 미 
분 을 고 려 하면, 이는 앞 에 서 와 동 일 하 게 음 2= 구 (22 - 742) = 스기 의 관 계 식 을 준 
@ 72 ; 0(×) 로 
그러므로 욱 = 그 [1 = =- 의 관 계 식 을 얻는 
다. 그러므로 주 이비). 끼 = [0 의 오기 관계식 
다. 운 동 량 의 시 간 미 분 은 힘 에 해 당 하므로, 이는 고 전 적 인 관계식 #=- 으 '2 에 대 응 됨 





을 알 수 있다. 이와 같이 하 이 젠 베 르 크 의 이 론 에 서 몰 리 량 의 표 현 은 행 렬 (04301) 표 현 과 
같이 주 어 지 고 , 모든 몰 리 량 의 계 산 이 이러한 방 식 을 통하여 이 루 어 졌 으므로 이 이 론 은 행 
렬 역 학 으로 불 러 지 게 되었다. 

ㆍ 수 뢰 덩 거의 파 동 역학 

하 이 젠 베 르 크 의 행 렬 역 학 이 론 이 발 표 된 지 6 개 월 여 지난 2006 년 1 월 부터 6 월 까지 슈 뢰 
덩 거는 세 차 례 에 걸친 논 문 발 표 를 통하여, 드 브 로 이 의 몰 질 파 가 설 을 진 전 시킨 물 질 파 으 
방 정 식 을 완 성 하였다. 먼저 계 의 에 너 지 (#) 가 정해진 경우, 몰 질 파 의 상 태 가 시 간 에 의 존 하 
지 않는 다 음 의 방 정 식 으 로 주 어 지 며 (여기서는 간 편 함 을 위하여 1 차 원 의 경 우 를 생 각 한 다), 


202 = 그 으 . 20600 206 
시 간 에 의 존 하는 경우 물 질 파 의 상 태 가 다 음 의 방 정 식 에 의하여 결 정 된 다 고 하였다. 
% 을 00600 =(02= 츠 곳 ,000(60 


0 
때 2 비 840 7(2)0(2.7) . 

이 방 정 식 을 우 리 는 슈 뢰 덩 거의 ( 파 동 ) 방 정 식 이라고 하며, 이는 몰 질 파 상 태 의 시 간 에 따른 
변 화 를 알게 하여 준다. 위 의 첫 번째 방 정 식 은 시 간 에 독 립 적 인 슈 뢰 덩 거 방 정 식 이라고 하 
며 주어진 물 리 계 에 서 허 용 되는 에너지 값 들 과 그에 해 당 하 는 상 태 들 을 알게 해 준다. 슈 
딩 의 파 동 방 정 식 을 써서 수 소 원 자 의 에너지 준 위 와 파 동 상 태 들을 계 산 하 였으며, 
함 함 을 보였다. 이러한 슈 뢰 덩 거 의 파 동 역 
지만, 슈 뢰 딩 거 는 이내 두 ㅇ 

는 하 이 젠 베 르 크 의 행 렬 역학 방 식 에서 미 진 했던 계 의 상 태 에 대 
변 화 를 통하여 기 술 함으로써 자연스럽게 보 완 할 수 있었다. 


론 체 계 가 동 등 합 을 증 명 하였 


띠 
ㅁ 
옷 요 


| 함 

다 수 
동 을 는 어렵다. 파 동 함 수 에 대한 표 준 적인 해 석 은 슈 뢰 덩 
거의 이 론 체 계 가 발 표 된 지 얼마 지나지 않은 2006 년 7 월 보 른 04. 8000) 에 의해서 제 안 되 
었다. 보 른 은 전 자 빔 의 산 란 실현 연 구 를 통하여, 산 란 된 물 질 파 동 이 여러 평 면 파 의 중 첩 으 
로 표 현 될 수 있으며, 여기서 평 면 파 들은 각 각 이 특정한 운 동 량 을 지닌 드 브 로 이 의 물 질 파 
동 ( 즉 , 입 자 ) 들 이라고 생 각 하였다. 이러한 생 각 에서 그는 파 동 함 수 의 절 대 값 의 제 곱 이 그 물 

질 이 안 하 였다. 즉 


때문에 주어진 상 태 에서 어떤 물리적 양 4 의 기 대 치 는 다 음 과 같이 주어진다. 
= ) 려 6040600. 


이와 같은 해 석 체 계 를 코펜하겐 해 석 (2006013800 10161201760[131107) 이 라고 부르는데, 이는 보 
어와 하 이 젠 베 르크, 파울리 등 이 코 펜 하 겐 을 중 심 으로 양 자 역 학의 이러한 이 론 체 계 를 전개 


ㆍ 불확정성 원 리 와 상 보 성 

양 자 역 학 의 또 하 나 의 주요 요 소 로 서 우 리 는 불확정성 원 리 (040601810[% ㅁ 0110401016) 를 뼈 놓 
을 수 없다. 불확정성 원 리 는 1927 년 하 이 젠 베 르 크 가 발 견 하였는데, 이는 양 자 역 학 을 고전 
물리학과 구분 짓는 대표적 특 성 의 하나이다. 불확정성 원 리 는 행 렬 역 학 에서 나온 위 치 와 
운 동 량 의 비 가 환적 특 성 에서 비롯된다. 즉 , [ ㅅ 2]=@ 의 관 계 식 에서 우 리 는 


스 조스 는 응 라는 일반적인 관 계 식 을 이끌어 낼 수 있다. 여기서 ㅅ ※, ㅅ 7? 는 각각 
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와 운 동 량 의 불 확 정 성 을 나타낸다: ( ㅅ ×) 


상 보 성 (60277201610160131711`) 으 로서 표현 
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어 있다. 


과 정 에 스 며 들 
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는 양 자 화 (443002830020) 의 


체 계 로 바꾸 
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